第 38 卷 第 8 期 生 态 学 报 Vol.38 ,No.8 
2018 4E 4 H ACTA ECOLOGICA SINICA Apr. ,2018 


РОТ. 10.5846/5txb201704250749 


李 欢 , 杨 玉 盛 , 司 友 涛 , 林 伟 盛 , 熊 德 成 , 刘 小 飞 .模拟 增 温 及 隔离 降雨 对 中 亚热带 杉木 人 工 林 土壤 可 溶性 有 机 质 的 数量 及 其 结构 的 影响 .生态 学 
报 ,2018,38(8) :2884-2895. 
Li H, Yang Y S, Si Y T, Lin W S, Xiong D C, Liu X F.Effects of experimental soil warming and precipitation reduction on the quantity and structure of 


soil dissolved organic matter of Cunninghamia lanceolata plantations in subtropical China. Acta Ecologica Sinica, 2018 ,38(8) :2884- 2895. 


5s У im № Pra a P FJ o6] РН ME ты 42 Ж Л ТЖ И 
性 有 机 质 的 数量 及 其 结构 的 影响 
Е SA SVO ВВ, М 


1 福建 师范 大 学 地 理科 学 学 院 ,福州 350007 
2 福建 省 湿润 亚热带 山地 生态 重点 实验 室 -省 部 共 建 国家 重点 实验 室 培育 基地 ,福州 ”350007 


摘要 :温度 和 水 分 影响 森林 生态 系统 的 结构 与 功能 ,而 全 球 变 暖和 降雨 格局 的 改变 是 未 来 气候 变化 的 趋势 。 我 国 中 亚热带 地 区 
森林 履 盖 率 大 , 碳 库 丰富 ,可 溶性 有 机 质 ( DOM ) 作 为 森林 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ;气候 变化 对 它 的 数量 和 组 成 具有 重要 的 影 
向 。 本 文 对 我 国 湿润 亚热带 地 区 杉木 人 工 林 土壤 进行 模拟 增 温 以 及 隔离 50% 的 降雨 试验 ,利用 光谱 技术 手段 研究 增 温 及 隔离 
降雨 对 土壤 可 溶性 有 机 质 (DOM) 的 数量 及 其 结构 的 影响 。 试 验 设 对 照 (CK) . 增 温 CW7 < 隔离 降雨 (P) . 增 温 与 隔离 降雨 的 交互 
作用 (WP)4 种 处 理 。 结 果 表 明 ,与 对 照相 比 ,土壤 增 温 后 ,0 一 10cm 和 10 一 20cm 土 层 的 年 壤 可 溶性 有 机 碳 (DOC) 和 可 溶性 有 
FLA ( DON ) 增 加 ,但 其 芳香 性 指数 和 腐 殖 化 程度 降低 , 增 温 加 速 DOM 的 流失 ,不 利于 土壤 有 机 质 的 稳定 。 季 节 变 化 影响 土壤 
的 环境 ,导致 隔离 降雨 有 使 DOM 的 数量 增加 或 减少 的 趋势 ;在 旱季 (2014 4-10 月 和 2015 年 1 月 ) ,隔离 降雨 降低 了 土壤 DOM 
的 数量 ,但 其 芳香 性 指数 和 腐 殖 化 程度 增加 ,而 进入 雨季 (2015 年 4 月 ) ,隔离 降雨 有 使 DOM 增加 的 趋势 ,但 其 组 分 中 的 芳香 化 
合 物 较 少 。 增 温和 隔离 降雨 的 交互 作用 在 一 定 程度 上 促进 DOM 的 产生 4 其 结构 比 对 照 简单 。 温 度 和 降雨 对 DOM 的 影响 较为 
复杂 ,在 全 球 气 候 变 化 背景 下 ,只 有 长 期 对 其 进行 观测 并 探讨 其 他 因素 带 来 的 影响 才能 深入 了 解 气候 变 暧 和 降雨 格局 的 变化 对 
土壤 碳 、 毛 的 影响 。 
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Abstract. Temperature and moisture are important to the structure and function of forest ecosystems. In future decades, 
global warming and variations in precipitation patterns will be the major climatic characteristics. Global warming is suggested 
to accelerate the decomposition of soil organic matter ( SOM), and thereby to increase the carbon flux. Altered rainfall 
amounts might affect plant growth and soil structure. Аз a crucial component of forests, dissolved organic matter ( DOM) 
plays an important role in such ecological processes. It is central to the questions of carbon decomposition/sequestration in 
soils and nutrient availability to microorganisms and plants. Natural evergreen broad-leaved forests make up the typical 


vegetation in the subtropical zone of China, but large areas of natural forests have been transformed to Cunninghamia 
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lanceolata plantations. Therefore, it is critical that we should explore the effects of warming and precipitation variations on 
the dynamic changes of DOM in these plantations. In this article, we investigated the effects of simulated soil warming, 
50% precipitation reduction, and the combination of the two factors on the quantity ап composition of soil DOM. There 
were four treatments (three replicates per treatment) effects studied: (1) no warming and natural precipitation; (2) 
warming and natural precipitation; (3) no warming and precipitation reduction; and (4) warming and precipitation 
reduction. The soil samples were collected in October 2014, January 2015, and April 2015, respectively. To learn more 
about the relationships of DOM with temperature and moisture, we also measured the soil microbial biomass carbon and 
microbial biomass nitrogen. The results showed that the quantity of DOM increased after soil warming in both 0— 10cm and 
10 一 20cm soil layers. In addition, the aromaticity and humification degree of DOM decreased after warming. In our study, 
soil warming could accelerate the loss of DOM and restrain the stability of carbon. The impacts of the precipitation reduction 
treatment on DOM production showed a seasonal pattern. In particular, the quantity of DOM was reduced. but its aromaticity 
and humification degree were enhanced in the drought season ( October 2014 and January 2015) , whereas in the rainy 
season ( April 2015) , the quantity of DOM had increased since the growth of microorganisms and the content of aromatic 
compounds were reduced simultaneously. Under the combination of warming and-precipitation reduction, the quantity of 
DOM increased because of accelerated decomposition of SOM. Moreover, the DOM structure became simpler through the 
interaction of the two factors. The effects of temperature and moisture on the quantity. and- structure of soil DOM are 
sophisticated. We will continue to estimate the impacts of warming and precipitation reduction on soil microbes, organic 
matter, and other elements with long-term observational data to attain a more profound comprehension about carbon and 


nitrogen cycling under global climate change. 
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土壤 有 机 质 (soil organic matter, SOM) 是 森林 和 牛 态 系统 中 最 大 HJERPE ,可 溶性 有 机 质 (dissolved organic 
matter, DOM) 代表 SOM 很 小 的 一 部 分 ,具有 很 高 的 活性 “。DOM 通常 定义 为 能 够 通过 0.45pm 孔径 滤 膜 且 大 
小 和 结构 不 同 的 有 机 物 ””] 。 它 是 水 溶性 的 天 然 有 机 化 合 物 ,成 分 复杂 ,包括 单 体 化 合 物 以 及 超 分 子 体系 六 。 
在 植物 -微生物 -土壤 体系 中 ,DOM 对 碳 (C) ` 氮 (N) 循 环 具有 重要 的 作用 5 。 

从 工业 革命 至 今 ,化 石 燃料 的 大 量 开 采 和 使 用 造成 大 气 中 “温室 气体 ”的 剧 增 ,产生 了 以 气候 变 暧 为 主要 
寺 征 的 气候 变化 '”。 据 2013 年 PCC 最 新 的 气候 变化 研究 显示 ,1880 一 2012 年 全 球 平均 地 表 温度 大 约 上 升 
了 0.85% 3 。 和 气候 变 暖 导致 陆地 生态 系统 的 降雨 格局 发 生 改 变 , 报 道 指出 , 纬 向 平均 降水 很 可 能 在 高 纬度 和 
部 分 中 纬度 地 区 增加 ,而 在 亚热带 地 区 则 会 减少 ”  。 温 度 ,水 分 是 生态 系统 过 程 的 重要 因子 ,全 球 变 暖和 降 
雨 格局 发 生 改变 将 会 影响 森林 生态 系统 的 结构 和 功能 "1 DOM 作为 陆地 生物 地 球 化 学 循环 的 重要 组 成 部 
分 ,对 土壤 固 碳 : 微 生物 和 植物 的 养分 有 效 性 具有 重要 的 意义 '" ,因此 研究 土壤 DOM 对 温度 和 水 分 的 响应 可 
以 为 预测 未 来 森林 生态 系统 С М 循环 的 趋势 提供 科学 依据 。 

文献 表明 ,可 溶性 有 机 碳 ( dissolved organic carbon, DOC) 的 数量 与 温度 呈正 相关 关系 ,这 上 归 因 于 在 较 
高 的 温度 下 ,微生物 的 活性 有 所 提高 。 在 富 含 有 机 质 的 土壤 中 (如 泥炭 土 ) ,温度 升 高 有 使 DOM 浓度 增加 的 
U[BETE ^L, Riikka 等 (外 通过 模拟 全 球 气 候 变 暧 , 研 究 土 壤 С 对 增 温 的 响应 ,结果 表明 :持续 7 年 的 增 温 对 亚 
北极 区 的 土壤 С 库 只 有 轻微 的 影响 ,但 增 温 样 地 的 DOC. 含量 比 没有 增 温 的 样 地 高 ,这 可 能 是 因为 温度 升 高 提 
高 了 植物 生长 量 ,从 而 增加 了 可 溶性 С 的 输入 。Friberg 26 通过 对 云 杉 林 土 壤 进行 长 达 14 年 的 增 温 (5%C ) 
试验 ,发 现在 旱季 对 土壤 进行 灌溉 ,使 土壤 保持 潮湿 状态 ,DOC 的 浓度 增加 ,他 们 认为 在 未 来 更 为 频繁 的 降雨 
条 件 下 ,DOM 在 夏季 和 秋季 的 通 量 可 能 会 增加 。 另 有 报道 指出 !“” ,旱季 DOM 的 浓度 会 减少 ,一 旦 发 生 降 
雨 ,在 相当 长 的 时 间 里 DOM 的 浓度 则 会 增加 。 而 Fenner 等 5 发现 ,在 干旱 停止 后 ,DOM 的 产生 速率 提高 ,这 
可 能 是 因为 酚 氧 化 酶 接触 氧气 后 分 解 了 酚 类 化 合 物 。 报 道 指 出 "站 ,由 于 氧化 还 原 条 件 的 改变 ,在 早期 , 含 气 
的 DOM 组 分 会 减少 。 显 然 ,温度 和 降水 变化 对 DOM 具有 明显 的 影响 ,但 其 中 的 机 理 还 不 其 清楚 , 叹 待 研究 。 

我 国 湿润 亚热带 地 区 森林 生物 资源 丰富 ,自然 条 件 优 越 ,分 布 着 世界 上 现存 面积 最 大 、 最 典型 的 常 绿 阔 叶 
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林 , 但 是 大 面积 的 常 绿 阔 叶 林 被 改造 成 了 杉木 人 工 林 。 杉 森林 作为 最 重要 的 人 工 林 之 一 , 占 世 界 人 工 林 面 积 
的 6.5%, 占 我 国人 工 林 面 积 的 19% ,对 我 国 林业 生产 具有 重要 的 意义 。 由 于 该 区 大 力 营造 人 工 林 , 使 其 贡献 
了 我 国 森林 碳 汇 能 力 的 65%50 。 该 地 区 高 温 .高 湿 , 有 机 质 分 解 快 ,DOM 在 土壤 中 的 迁移 较为 迅速 , 淋 洲 和 
损失 的 风险 很 大 , 它 对 生态 系统 碳 毛 循环 中 的 作用 可 能 比 温带 的 森林 更 为 重要 "1 。 气 候 变 暖 , 降 雨 减少 可 能 
是 该 地 区 未 来 气候 变化 的 趋势 ,这 可 能 会 加 大 DOM 的 分 解 作用 ,从 而 不 利于 DOM 的 稳定 与 固 持 ,使 土壤 状 
分 流失 。 现 有 的 野外 增 温 控制 平台 主要 集中 在 中 高 纬 地 区 ,而 关于 我 国 亚热带 地 区 野外 增 温 结合 多 种 气候 变 
化 因子 的 试验 却 极 少 报道 。 因 此 ,通过 研究 温度 和 降水 对 土壤 DOM 的 影响 有 助 于 了 解 全 球 气候 变化 得 景 
该 地 区 森林 生态 系统 的 结构 与 功能 的 变化 。 据 此 ,本 文 在 野外 杉木 幼林 地 建立 多 气候 因子 试验 平台 ,模拟 来 
来 全 球 气候 变化 ,以 土壤 DOM 为 对 象 ,结合 紫外 -可 见 光谱 (UV-Vis) .荧光 光谱 (FS) 等 技术 ,探讨 土壤 增 温 和 
降雨 减少 对 DOM 的 数量 及 其 组 成 的 影响 。 


1 试验 地 概况 


试验 区 位 于 福建 三 明和 森林 生态 系统 与 全 球 变 化 定位 观测 研究 站 (26°19'N;117°36'E)。 平均 海拔 为 
300m, 属 中 亚热带 季风 气候 ,年 均 温度 为 19.1%C ,年 均 降雨 量 为 1749mm ,降雨 季节 主要 集中 在 3 月 一 8 月 , 相 
对 湿度 为 81%。 土 壤 为 黑 云 母 花 岗 岩 发 育 的 红壤 [2 。 

本 试验 所 选 样 地 为 杉木 幼林 地 , 样 地 内 包含 若干 个 面积 为 2mx2a 的 试验 小 区 ,小 区 四 周 用 4 块 PVC Ж 
(200cmx70cm ) 焊接 ,使 小 区 与 小 区 之 间 的 土壤 隔 开 ,以 防止 各 小 区 相互 干扰 .一 修 区 内 的 土壤 由 周围 成 熟 杉 
木 人 工 林 土 壤 供给 ,具体 方法 为 :将 成 熟 杉木 林 的 土壤 分 层 (0 一 10 10 一 20.20 一 70cm ) 取 回 后 剔除 粗 根 、 石 块 
和 其 他 杂 物 ,再 分 层 混 合 均匀 重 填 回 2mx2m 的 试验 小 区 内 ,同时 采用 压 实 法 调整 土壤 容重 与 原 位 土壤 容重 
接近 ,以 消除 土壤 异 质 性 。 

试验 设 对 照 (CK) (У) .隔离 降雨 (P) < 增 温 与 隔离 降雨 的 交互 作用 (WP)4 种 处 理 ,每 个 处 理 3 个 
小 区 (重复 ) , 共 12 个 2mx2m 的 试验 小 区 。 于 2013 年 40 月 在 所 有 的 试验 小 区 平行 布设 相同 的 加 热电 绕 , 深 
度 为 10cm ,间距 为 20cm, 生 在 最 外 围 环绕 二 周 ,保证 样 地 增 温 的 均匀 性 。 隔 离 降 雨 处 理 即 在 P 和 WP 试验 小 
区 内 ,在 离 地 面 1.5m 处 每 隔 Sem 均匀 地 布设 一 个 0.05mx5m 的 透明 U 型 管 ,从 而 隔离 5096 的 自然 降雨 2 。 
于 2013 年 11 月 在 每 个 2mx2m 小 区 种 植 4 棵 1 年 生 2 代 半 短 侧 枝 杉木 幼 树 ,平均 高 度 为 (25.7+2.52 ) cm , 平 
均 主 干 基 径 为 (3.35+0.48 ) em , 杉 本 的 位 置 设 于 两 条 电缆 线 之 间 。 电 线 布 设 完成 5 个 月 后 (2014 4E 3 月 ) 开 始 
通电 增 温 ( 只 有 W 和 WP 小 区 增 温 , 耳 增 温 小 区 始终 比 对 照 小 区 高 5%C ) 。 


2 研究 方法 


2.1 样品 采集 

土壤 样品 采集 共有 3 个 时 间 点 ,分别 为 ;2014 4E 10 H ,2015 4E 1 H fIl 2015 4E 4 А (2014 4 10 月 和 2015 
年 1 月 为 旱季 ,2015 年 4 月 为 雨季 ) 。 样 地 各 月 份 大 气温 度 和 降雨 量 见 图 1,3 个 采样 点 的 大 气 月 均 温 度 依次 
为 19.1%C ,9.8*C.,17.5*C ,月 均 降 雨量 依次 为 0.1.2.1.4.5Smm。 每 次 采样 均 在 各 个 小 区 按 S 型 布设 5 个 土壤 取 
样 点 , 按 0 一 10 10—20em 分 层 取样 。 样 品 带 回 室 内 ,去除 碎 屑 、 砂 砾 以 及 植物 根系 ,再 将 每 块 样 地 中 的 相同 
层次 的 5 个 取样 点 土 样 混合 成 一 个 样品 ,过 2mm 筛 , 取 一 部 分 测定 土壤 基本 理化 性 质 、 土 壤 微 生物 量 碳 
(microbial biomass carbon, МВС) 和 微生物 量 氮 ( microbial biomass nitrogen, MBN) ,其 余部 分 用 于 提取 DOM, 
2.2 土壤 DOM 的 提取 

土壤 DOM 的 提取 采用 水 浸 提 法 。 称 取 15g 鲜 土 于 50mL 离心 管 中 , 加 入 30mL 去 离子 水 (水 土 比 为 
2:1, У/№) ,于 振荡 机 上 振荡 30min ,然后 以 转速 4000r/min 离心 10min ,再 用 0.45 дли 滤 膜 过 滤 , 滤液 中 的 有 机 
物 即 为 土壤 DOM, 
2.3 样品 的 分 析 与 测定 

pH 采用 CHN868 型 pH 计 (Thermo Orion) 测 定 ,水土 比 为 2.5:1; EREKE (soil water content, SWC ) 的 测 


http ://www.ecologica.cn 


8 期 李 欢 ”等 :模拟 增 温 及 隔离 降雨 对 中 亚热带 杉木 人 工 林 土壤 可 溶性 有 机 质 的 数量 及 其 结构 的 影响 2887 


40 
Sp & 35 " 
ө. e и 里 30 B 
5 20 ja} =p = Е 
з na” ru Я 25 " 
5 "Y Е a + B 
Es & 15 2 в HE 
8 о А "- в ES 20 
kg 10 "e. a. =g 15 а " 
н B 
E] „y x . 
2 = 10 
В 5L а. " " 
< 5 
< 5 an a 
0 П П 0 et i all 
2014-10-01 2015-01-01 2015-04-01 2014-10-01 2015-01-01 2015-04-01 
НЯ Date 


1 不 同 采样 时 间 试 验 地 的 大 气温 度 及 降雨 量 


Fig.1 Atmospheric temperature and rainfall in the experimental field at different sample time 


定 采 用 烘 王 法 ;土壤 总 有 机 碳 (soil organic carbon , SOC ) PEIR MA (soil total nitrogen , STN) 采用 碳 氮 元 素 分 
МИХ ( VarioMAX, Elementar, Munchen, Germany) 测定 。 在 不 同 的 时 间 观 测 点 ,4 种 处 理 的 土壤 基本 性 质 见 
表 1。 

MBC 和 MBN 的 浸 提 采用 和 氯仿 票 蒸 -硫酸 钾 法 '” 。 用 总 有 机 碳 分 析 仪 (TOC-VCPH, Shimadzu , Kyoto, 
Japan) 测 定 提取 液 中 的 有 机 碳 含量 ,用 连续 流动 分 析 仪 (San”,Skalai;Breda,Netherlands) 测 定 提 取 液 中 有 机 
Ami, E МВС 的 计算 公式 如 下 :Bc=AEc/ho; 式 中 ;AE 为 束 蒸 与 未 一 蒸 提取 液 中 有 机 碳 含量 的 差 值 ; 
Е А Is AE, JU УА Иг Саг RE E 
值 ;为 转换 系数 ,该 值 取 0.54。 

滤液 中 的 DOC DON 含量 分 别 采用 总 有 机 碳 分 析 仪 (TOC-VCPH , Shimadzu , Kyoto , Japan ) 和 连续 流动 分 析 
1 (San ,Skalar,Breda,Netherlands) 测 定 。 紫 外 可 见 吸光 值 采用 紫外 -可 见 分 光 光 度 计 (UV-2450, Shimadzu, 
Kyoto ,Japan, № 6, Ш. К Я 1em ) 测定 , 待 测 液 在 波长 为 254nm 处 的 吸收 值 ( Special Ultraviolet-Visible 
Absorption, SUVA) 与 DOC 的 浓度 能 够 计算 DOM KIIFA PETRA ( Aromaticity index, АТ) , 即 AI=UV,ss/ DOC) х 
1007! 。 荧 光 光 谱 采 用 日 立 荧光 光谱 仪 CE7000 ‚ Hitachi , Toykyo , Japan ) 测定 ,激发 和 发 射 光 栅 狭 颖 宽度 为 
5nm ,扫描 速 度 为 1200nm/min, 其 中 激发 光谱 波长 为 254nm ,发 射 波长 范围 为 300 一 480nm; 荧 光 同 步 波 长 范围 
为 250 一 500nm。 荧 光 光 谱 测 定 前 用 稀 盐 酸 将 待 测 溶液 的 pH 值 调 为 2, 以 提高 灵敏 度 '"3。 荧 光 发 射 光谱 中 允 
(435—480пт) K H È ( 300—345nm ) 区 域 的 峰 面积 比值 为 欧 光 发 射 光 谱 腐 殖 化 指数 (Humification index, 
emission mode , HIX ;可 以 用 来 表示 DOM ВЕЛЕ I ;荧光 同步 光谱 波长 460nm 与 345nm 处 荧光 强度 
的 比值 为 荧光 同步 光谱 腐 殖 化 指数 (Humification index , synchronous mode, НІХ, n) ЕЕ 
24 数据 处 理 与 分 析 

使 用 SPSS 19.0 软件 进行 数据 分 析 。 采 用 单 因 素 方 差分 析 和 独立 样本 :检验 比较 同一 时 间 观 测 点 下 相同 
土 层 的 不 同人 处理 间或 同一 处 理 的 相同 土 层 在 不 同时 间 下 的 土壤 性 质 МВС, MBN 和 DOM 的 数量 及 其 光谱 学 
特征 值 的 差异 性 ;采用 三 因素 方差 分 析 检 验 相 同 土 层 中 温度 、 降 雨 .时 间 对 各 指标 的 影响 (文章 中 仅 列 出 W、 
Р WxP 的 影响 ) ;采用 相关 性 分 析 探 讨 各 指标 之 间 的 关系 (P<0.05)。 相 关 图 表 采 用 Excel 和 Origin 完成 。 


3 结果 与 分 析 


3.4. 增 温 隔离 降雨 及 其 交互 作用 对 土壤 理化 性 质 的 影响 

表 1 为 三 个 采样 时 间 点 下 不 同 处 理 的 土壤 理化 性 质 。 在 第 一 个 采样 点 (2014 年 10 月 ) ,对 于 0 一 10cm Е 
层 ,与 CK 相 比 , 仪 W 的 土壤 含水 量 显著 降低 ;W、WP 的 pH SENT CK;W,P,WP 的 SOC STN .C/AN 略 小 于 
CK, 但 无 显著 性 差异 。 在 10—20ст 土 层 ,W P 的 土壤 含水 量 显 著 小 于 CK, WP 无 显著 差异 性 ;与 CK FREU, 
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AL W ÉY pH 显著 降低 ;WP WP 的 SOCSTN СИМ $ CK 小 ,但 仅 P f] SOC,STN 显著 小 于 CK。 在 第 二 个 采 
样 点 (2015 年 1 В) ,0 一 10cm 土 层 的 土壤 经 P、WP 处 理 后 ,土壤 含水 量 显 著 降 低 ;W WP 的 pH 显著 小 于 
СК; W 的 SOC 显著 小 于 CK; 在 10 一 20cm 土 层 ,P 的 pH 显著 小 于 CK ,而 各 处 理 的 土壤 含水 量 `. SOC STN.、 
C/N 无 显著 性 差异 。 在 第 三 个 采样 点 (2015 年 4 月) ,0 一 10cm 土 层 的 土壤 经 WP 处 理 后 土壤 含水 量 显著 下 
降 ;W、WP 的 pH 显著 低 于 CK; 各 人 处理 的 SOC STN СИМ 无 显著 性 差异 。 在 10 一 20cm 土 层 ,各 人 处理 的 土壤 售 
水 量 无 显著 性 差异 ;P 的 pH 显著 小 于 CK; 各 处 理 的 SOC STN .CAN 无 显著 性 差异 。 

同一 种 处 理 的 土壤 含水 量 , 随 着 时 间 的 变化 有 略微 差异 。 对 于 两 个 土 层 而 言 , 在 2014 年 10 Я ,各 处 理 的 
土壤 含水 量 最 低 , 这 可 能 是 因为 该 季 为 旱季 ,降雨 少 , 且 由 于 温度 较 高 UK AZAR. SI f 2015 年 1 月 ;气温 下 
V ,蒸发 量 减少 ,使 得 土壤 含水 量 有 所 增加 。 在 2015 年 4 月 ,CK、W、WP 的 含水 量 比 2015 年 1 月 有 所 降低 ， 
这 可 能 是 因为 虽然 该 季 为 雨季 ,但 是 植物 进入 生长 季 , 对 水 分 的 需求 加 大 ;而 P 的 土壤 含水 量 有 所 增加 。 随 
着 时 间 的 推移 ,与 СКАН, W ,P WP 的 土壤 pH,SOC 均 有 降低 的 趋势 。 方 差分 析 结 果 表 明 ; 在 -0 一 10cm E 
层 , 增 温 (W) 因子 对 土壤 含水 量 的 作用 显著 ;而 在 10 一 20cm EE, В ВЕТ (СР) 因子 对 土壤 含水 量 有 显著 作 
用 ( 表 2)。 对 于 两 土 层 而 言 ,W 对 土壤 pH 的 作用 达到 显著 水 平 ,P 仅 对 -0 一 10cm 主 层 的 作用 显著 ( 表 2) ,说 
明 温 度 对 pH 的 影响 范围 更 大 。 
3.2 ВЫ .隔离 降雨 及 其 交互 作用 对 土壤 DOM 数量 的 影响 

图 2 为 不 同 采 样 时 间 点 下 各 处 理 土壤 DOC № DON 的 数量 。 对 两 个 士 层 而 言 ,在 第 一 个 采样 点 ,WP 处 理 
的 DOC 和 DON 含量 最 高 ;在 第 二 个 采样 点 ,W 和 WP 处 理 的 土壤 DOC- 含 量 较 高 ,而 P 和 WP 处 理 的 DON 含 
量 较 高 ;在 第 三 个 采样 点 ,与 CK 相 比 ,W、P、WP 的 DOC 含量 显著 提高 ;同时 仅 № 处 理 的 DON 显著 高 于 CK. 
在 两 个 土 层 中 , 同 种 处 理 的 土壤 DOC 的 数量 随 着 时 间 的 推移 而 增加 ;同时 ,CK 和 W 人 处理 的 土壤 DON 也 逐渐 
增加 ,但 P 和 WP 处 理 的 土壤 DON 呈现 先 增加 后 降低 的 趋势 。 这 可 能 是 因为 随 着 植物 的 生长 ,来源 于 凋落 物 
和 根系 分 泌 物 的 碳 源 变 得 相对 丰富 ,致使 各 处 理 的 DOC 得 到 一 定 程 度 的 累积 ;另外 ,2014 年 10 月 .2015 年 1 
月 为 旱季 ,2015 年 4 为 雨季, 干 湿 交 替 可 能 会 破坏 土壤 的 结构 ,使 吸附 在 土壤 中 的 DOC 释放 出 来 。 植 物 生长 
量 的 增加 可 能 导致 CK、W 的 DON 增加 ;进入 雨季 后 P<WP 的 土壤 透气 性 可 能 较 差 ,影响 了 微生物 的 活性 , 降 
低 了 有 机 质 的 分 解 效 率 , DON 的 数量 降低 。 方 差分 析 结 果 显 示 ,W、WXxP 对 0 一 10cm 和 10 一 20cm 土 层 的 
DOC 数量 的 影响 显著 ( 表 2)。W ХР 0-— Юст EER DON 数量 影响 显著 ,而 对 10 一 20cm 土屋 的 DON 数量 无 
显著 性 影响 ;P МУР 对 两 土 层 的 DON 数量 均 有 显著 性 影响 ( 表 2) 。 


3.3” 增 温 、 隔 离 降雨 及 其 交互 作用 对 土壤 微生物 量 碳 、 氨 的 影响 

图 3 为 2015 A Я 2015 年 4 月 不 同 处 理 的 MBC MBN。 前 期 由 于 试验 时 间 相 对 较 短 ,土壤 微生物 对 
新 的 环境 可 能 正 处 于 适应 期 ,相对 还 不 稳定 ,这 样 不 利于 比较 试验 处 理 对 微生物 的 影响 。 因 此 ,本 试验 中 并 未 
对 2014 年 10 月 的 样品 进行 土壤 微生物 量 的 测定 。 由 图 3 所 示 ,在 第 二 个 采样 点 ,CK 处 理 的 土壤 МВС 含量 
最 高 ;并 且 在 10 一 20cm 土屋 ,WP 和 W 相对 于 CK 显著 降低 了 53% 和 24%。 在 第 三 个 采样 点 ,W 和 了 处 理 的 
土壤 .MBC 含量 高 于 CK 土壤 ,并 且 在 10 一 20cm Ё Р 的 МВС 比 CK 高 115%。 在 0 一 10cm +), СК УР 
的 MBC 随 着 时 间 的 延迟 呈 上 升 趋势 ,WP 呈 下 降 趋势 ;在 10—20ст 土 层 ,CK、WP 的 МВС BERTE T KHAR, W, 
P 则 升 高 。 在 第 二 个 采样 点 ,在 0 一 10cm E,W 的 MBN 显著 低 于 CK,P WP 则 显著 高 于 СК; ТЕ 10 一 20cm 
士 层 ,W WP 的 MBN 小 于 CK。 在 第 三 个 采样 点 ,与 CK 相 比 ,WP W 两 个 土 层 的 MBN 均 显 著 降低 ,而 P 处 理 
显著 提高 了 0 一 10cm 土屋 的 MBN。 随 着 时 间 的 延迟 ,在 0 一 10cm 土屋 中 ,CK、W.P 的 MBN 越 来 越 大 ,WP 则 
越 来 越 小 ;在 10 一 20cm E,W 的 MBN ESKEA, CK P W 5 FAR 

方差 分 析 结果 表明 W МР 因子 仅 对 10 一 20cm 土 层 的 МВС 有 显著 性 作用 ;W 对 两 土 层 的 MBN 均 有 显著 
性 影响 ,对 于 下 层 土 壤 , 仅 W 对 MBN 的 作用 显著 ,而 P 对 MBN 无 显著 性 作用 ( 表 2) 。 
за а ,隔离 降雨 及 其 交互 作用 对 土壤 DOM 的 紫外 光谱 特征 值 的 影响 

图 4 为 不 同时 间 下 增 温 、 隔 离 降雨 及 其 交互 作用 对 土壤 DOM 紫外 光谱 学 特征 的 影响 。 在 旱季 (前 两 个 
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2 不同 采样 时 间 下 不 同 处 理 的 土壤 可 溶性 有 机 碳 及 可 溶性 有 机 氮 的 数量 
Fig.2 The quantity of soil dissolved organic carbon and nitrogen of different treatments at different sample time 
CK, ХИ, control; W, Я, warming; P, ВУИ, precipitation reduction; WP, 8х ВУ, warming and precipitation reduction; 1, 
0— 10cm 土 层 , 0— Юст soil depth; 2, 10—20em +, 10 一 20cm soil depth. 不 同 大 写字 母 表示 同一 种 处 理 在 同一 士 层 不 同时 间 之 间 差 异 显 


著 , 不 同 小 写字 母 表示 同一 时 间 同 一 土 层 不 同 处 理 之 间 差 异 显著 ( P<0.05)。 结 果 表 示 为 平均 值 + 标准 差 (n=3) 
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图 3 不 同 采样 时 间 下 不 同 处 理 的 土壤 MBC、MBN 含量 
Fig.3 The content of soil MBC,MBN of different treatments at different sample time 
CK, XJ, control; №, Jill, warming; P, MAKEM, precipitation reduction; WP, 增 温 x 隔 离 降雨 ，warming and precipitation reduction; 1, 
0 一 10cm Е], 0— 10cm soil depth; 2, 10 一 20cm 土屋 ，10 一 20cm soil depth; 不 同 大 写字 母 表示 同一 种 处 理 在 同一 土 层 不 同时 间 之 间 差 异 
显著 , 不 同 小 写字 好 表示 同一 时 间 同 一 土 层 不 同 处 理 之 间 差 异 显著 ( P<0.05) ;结果 表示 为 平均 值 + 标准 差 (n=3) 


采样 点 ) ,P 处 理 的 土壤 DOM 的 AI 高 于 W 和 WP, 但 到 了 雨季 (第 三 个 采样 点 )P 处 理 的 芳香 性 指数 最 低 。 在 
0—10cm EJZ ,CK,W 的 芳香 性 指数 随 着 时 间 的 推移 先 降 低 后 升 高 ,P „МИР 则 随时 间 的 推移 先 升 高 后 降低 ;在 
10—20cm 土 层 ,CK 了 的 芳香 性 指数 随 着 时 间 的 推移 而 降低 ,W 随时 间 延 迟 先 增 大 后 减 小 ,而 WP 则 先 降低 
后 升 高 。 方 差分 析 结 果 表明 ,在 0 一 10cm 土屋 ,W 和 了 的 交互 作用 (WxP) 对 DOM 的 芳香 性 指数 有 显著 的 影 
ПЕ, 而 在 10 一 20cm 土 层 , 双 因子 的 作用 不 显著 , 单 因 子 W LP 对 芳香 性 指数 的 作用 显著 ( 表 2) 。 
3.5 增 温 .隔离 降雨 及 其 交互 作用 对 土壤 DOM 奖 光 光谱 特征 的 影响 

如 图 5 所 示 ,在 0 一 10cm 土 层 ,CK、W P WP 处 理 的 土壤 DOM ,其 荧光 发 射 光 谱 腐 殖 化 指数 HIX,, 值 和 荧 
光 同 步 光 谱 腐 殖 化 指数 HIX.,, 的 值 均 随时 间 的 推移 先 增 大 后 减 小 ;在 10 一 20cm 土 层 ,CK、W 的 НХ „ОЖ 
减 小 ,P WP 则 先 增 大 后 变 小 ,各 处 理 的 HIX,, 值 则 随时 间 的 推移 先 增 大 后 减 小 。 在 第 一 个 采样 点 ,W、WP 的 
HIX、, 显 著 小 于 CK; 在 下 层 土 壤 ,W 的 НІХ, ЛУР CK, 而 P 大 于 CK, 结果 与 AI 相 呼应 ,说 明 该 阶段 P 增加 了 
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DOM 的 芳香 性 指数 及 腐 殖 化 程度 。 在 第 二 个 采样 点 ， "T » 
在 0 一 10cm 土 层 , W 的 HIX,, 值 比 CK 显著 下 降 了 = 
76% ;在 10 一 20cm 土 层 ,P № HX SEX T ск, т | mo 
WP 的 HIX., 显 著 小 于 CK, RIH CK 的 结构 比 WWP 更 g Ap do po 
为 复杂 。 在 第 三 个 采样 点 ,在 上 层 土壤 中 ,与 CK 相 比 ， 雪 3 ,| D]. pes 
WPWP 的 НІХ, „НІХ, 有 所 降低 ;在 10—20cm + $ wa 2m " 
层 ,各 处 理 的 HIX。。 .HIX,, 值 无 显著 性 差异 。 方 差分 析 g’ ИЗ К ГА 
显示 WP 因子 对 上 层 土壤 DOM 的 腐 殖 化 程度 具有 显 E uS 
著 性 的 影响 ,同时 W 对 下 层 土壤 的 腐 殖 化 程度 也 有 显 
MER CR 2), 0 — CKI CK2 WI №2 PL P% WPI WR) 

处 理 类 型 Treatment type 


土壤 含水 量 是 影响 生态 过 程 的 重要 因子 , 增 温 处 理 
使 土壤 温 度 升 高 ,加 速水 分 蒸发 ;隔离 降雨 处 理 则 通过 
减少 外 源 水 分 的 输入 影响 土壤 含水 量 。 总 体 来 看 ,W 
对 表层 土 的 含水 量 有 显著 影响 ,而 P 处 理 对 下 层 土 的 
含水 量 影响 显著 ( 表 2)。 这 是 因为 增 温 后 表层 土壤 的 
水 分 更 容易 蒸发 ,而 下 层 土壤 的 土壤 水 分 车 发 相对 困难 
所 以 受 增 温 的 影响 较 小 。 土 壤 含水 量 还 受到 季节 的 
影响 ,在 旱季 (前 两 个 采样 点 ) ,WP 和 WP 处 理 的 土壤 
含水 量 基 本 都 低 于 CT, 这 可 能 是 因为 该 时 期 降雨 少 , 且 


4 ”不同 采 样 时 间 下 不 同人 处 理 土 壤 DOM 的 紫外 光谱 特征 
Fig.4 Characteristics of ultraviolet spectra of soil DOM of 
different treatments at different sample time 
CK, 对 照 ,controly W, НЕ, warming; Р, 隔离 降雨 ,precipitation 


reduction; WP, 增 温 x 隔离 降 Hj, warming and precipitation 


reduction; 1, 0—10cm JŽ, 0— 10cm soil depth; 2, 10—20cm + 
层 , 10—20ст soil. depth. 不 同 大 写字 母 表示 同一 种 处 理 在 同一 土 
层 不 同时 间 之 间 差 异 显著 , 不 同 小 写字 母 表示 同一 时 间 同 一 土 层 
不 同 处 理 之 间 差 异 显著 (P<0.05 ) ;结果 表示 为 平均 值 + 标 准 差 
(n=3) 


т 


部 分 水 分 蒸发 ,因此 降低 了 WP、WP 土壤 中 的 水 分 。 但 在 雨季 (第 三 个 采样 点 ) , 仅 WP 处 理 的 表层 土壤 含 
水 量 显著 低 于 CT 处 理 , 这 是 因为 大 量 的 外 源 雨 水 输入 削弱 了 增 温 和 隔离 降雨 的 作用 ;再 有 ,该 季 气 温 回 升 加 
强 水 分 的 薰 发 ;同时 ,由 于 植物 加 速生 长 ,增加 了 植物 对 水 分 的 利用 。 


A2 增 温 、 隔 离 降雨 对 土壤 性 质 MBC, MBN, ER DOM 的 数量 及 其 光谱 学 特征 的 影响 的 方差 分 析 


Table 2 Variance analyses of the effects of warming, precipitation reduction on soil properties, MBC, MBN, the quantity and spectroscopic 


characteristics of DOM 


+E 指标 因子 Factor +E 指标 因子 Factor 
Soil layer/ ст Index W P WxP Soil layer/cm Index W P WxP 
0 一 10  ЕЖЯЖЫ + ж NS NS 10—20 жж ж № № 
10—20 NS * NS 0 一 10 DOC жж № жж 
0—10 pH * k ok * NS 10—20 *o* ok жож жож 
10—20 PN. NS NS 0—10 DON 米 米 米 жж жж 
0 一 10 SOC NS NS ж ж 10—20 № жж ж жож 
10—20 NS NS * 0—10 AI NS NS жж 
0—10 STN NS NS NS 10—20 жож * № 
10—20 NS NS NS 0 一 10 HIXem NS NS NS 
0 一 10 MBC NS NS NS 10 一 20 жож № № 
10—20 жж NS жж 0—10 HIXsyn жж * № 
0—10 МВМ жож жж NS 10—20 * № № 


W, Iy, warming; P, МВ, precipitation reduction; WP, 增 温 x 隔 离 降 雨 ，warming and precipitation reduction; SOC, 土壤 有 机 碳 ，soil 


organic carbon; STN, 土壤 总 所 soil total nitrogen; МВС, 微生物 量 碳 ，microbial biomass carbon; MBN, 微生物 量 所 ，microbial 


biomass nitrogen 


ED 


DOC, ЕВ, dissolved organic carbon; DON, ТЁМА, dissolved organic nitrogen; AI, 芳香 性 指数 , aromaticity index; НИХ и, 22625 
射 光谱 腐 殖 化 指数 ,humification index, emission mode; НІХ, „, 荧光 同步 光谱 腐 殖 化 指数 ,humification index, synchronous mode; №, 没有 显著 差 


$, no significant differences; * , P < 0.05; * * , Р<0.01; * * * ,P<0.001 
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5 不 同 采样 时 间 下 不 同 处 理 土 壤 DOM 的 荧光 光谱 特征 


Fig.5 Characteristics of fluorescence spectra of soil DOM of different treatments at different sample time 


CK, 对 照 ， control; W, 增 温 ， warming; Р, 隔离 降雨 ， precipitation reduction; WP, 增 温 x 隔 离 降 雨 ， warming and precipitation reduction; 1, 
0 一 10cm 土 层 , 0— 10cm soil depth; 2, 10—20cm 土 层 ，10 一 20cm soil depth; 不 同 大 写字 母 表 示 同 一 种 处 理 在 同一 士 层 不 同时 间 之 间 差 异 
显著 ,不 同 小 写字 母 表示 同一 时 间 同 一 土 层 不 同 处 理 之 间 差 异 显著 ( Р<0.05) ;结果 表示 为 平均 值 + 标准 差 (n=3) 


本 研究 中 , 增 温 显 著 影响 两 层 土壤 的 pH。 温度 升 高 后 ,土壤 盐 溶 液 的 浓度 :C0, 和 交换 性 阳离子 会 发 生 
改变 ,进而 影响 土壤 的 pH 29307 。 增 温 后 土壤 含水 量 的 减少 也 是 p 正 降低 的 原因 之 一 。 土 壤 水 分 高 时 ,土壤 中 
的 电解 质 被 稀释 ,从 而 有 更 多 的 阳离子 进入 到 溶液 中 ;导致 pH 升 高 ,因此 土壤 水 分 与 土壤 pH 显著 正 相 关 
(363). 

土壤 含水 量 与 MBC DOC 呈 显 著 正 相关 ,但 与 -SOC 呈 显 著 负 相关 ( 表 3)。 这 表明 SOC 的 变化 可 能 主要 
是 以 土壤 微生物 以 及 DOM 为 媒介 来 调控 的 。DOM 是 微生物 可 以 直接 利用 的 能 量 和 养分 源 ':2 ,也 是 土壤 肥 
力 的 敏感 指标 ,其 含量 对 增 温 和 隔离 降雨 都 很 敏感 ( 表 2) , DOC. 含量 高 的 土壤 , 越 有 利于 微生物 的 分 解 ， 
相应 的 SOC 也 就 较 少 ( 表 1 ,图 2)。 

AI 表示 DOM 中 芳香 化 合 物 的 含量 和 高 分 子 缩聚 作用 的 程度 "1, 它 与 芳香 于 的 含量 呈正 相关 关系 :5 。 
АТ 越 高 ,表示 DOM 含有 丰富 的 芳香 化合 物 如 木质 素 的 衍生 化 合 物 о НИХ „НІХ, „Е Г DOM 的 腐 殖 化 
EE, НІХ, .HIX,, 越 大 ,表明 DOM- 含 更 多 难 分 解 的 物质 :” 。 较 高 的 HIX,, 值 表示 分 子 结构 越 复杂 ,DOM 
组 分 包含 高 度 缩合 的 芳香 环 和 高 分 子 化 合 物 如 腐殖质 ;而 HIX,,, 与 芳香 C 的 含量 呈正 相关 :”] 。 由 此 表明 ,AI 
和 HIX,，HIX、, 能 够 用 来 分 析 DOM 的 分 解难 易 程 度 。 在 2014 年 10 月 ,W 和 WP 的 DOC 高 于 CK, 芳 理性 指 
数 和 腐 殖 化 程度 也 较 低 ,说明 W 和 WP 能 够 降低 SOC 的 活化 能 ,促进 SOC 向 DOC 的 转化 5 ,增强 微生物 的 
活性 ,加速 SOC 的 分 解 ; 方 差分 析 显 示 , 增 温 会 显著 影响 DOC 的 数量 ( 表 2)。 此 时 ,P 处 理 的 土壤 DOC 数量 
最 少 ,芳香 性 指数 和 腐 殖 化 程度 较 高 ,SOC 的 数量 也 较 低 ;这 是 因为 P 处 理会 增加 土壤 的 透气 性 ,加 速 土 壤 中 
原 有 -DOC 的 态 化 ,同时 由 于 缺乏 新 鲜 DOM 的 输入 ,所 以 SOC 含量 降低 。 再 有 ,该 阶段 属于 旱季 ,过 少 的 降雨 
量 会 影响 士 壤 营养 的 淋 溶 ,而 长 时 间 的 干旱 造成 植物 缺 水 ,不 利于 植物 生长 ,加 上 植物 根部 对 于 水 分 的 竞 
争 也 会 加 剧 , 由 此 造成 地 上 部 分 获取 水 分 减少 ,使 生物 量 降低 名 ,所 以 P 处 理 减少 了 DOC 的 输入 。 因 此 总 体 
ECK 处 理 的 SOC 含量 最 高 。 

在 2015 年 1 月 ,W 处 理 的 土壤 DOC、DON 的 数量 大 于 CK ,再 次 证 明了 增 温 有 利于 DOC DON 的 产生 。 
尽管 高 温 使 得 微生物 的 数量 不 多 ,但 总 体 矿 化 作用 较 强 ,SOC 持续 活化 为 DOC DON 后 很 快 被 矿 化 ,W 处 理 的 
AT 和 НІХ, 降低 也 表明 了 DOC. 的 易 分 解 性 ,最 终 使 得 W 处理 的 SOC 含量 最 低 。 值 得 注意 的 是 ,此 采样 的 时 
间 点 是 干 量 的 冬季 , 增 温 不 利于 微生物 生长 。 另 一 方面 , 增 温 能 够 增加 植物 细 根 的 数量 '"…”1 ,而 来 源 于 植物 
根系 的 分 泌 物 也 是 土壤 С 的 重要 组 成 部 分 “| ,继而 通过 激发 效应 !22 ,促进 本 底 有 机 质 的 矿 化 (2 。 此 阶 
ВЕР 处 理 的 DOC 数量 较 少 ,上 且 其 组 分 难以 分 解 (图 4, 图 $);P 处 理 导致 土壤 水 分 降低 ,从 而 影响 植物 的 生 
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IU ,因此 缺乏 外 源 有 机 质 的 输入 ,这 可 能 是 其 土壤 SOC. 较 低 的 重要 原因 。 在 此 阶段 ,WP 处 理 的 10 一 20cm 
土屋 的 含水 量 最 低 ,DOC 的 AL 和 HIX 也 较 低 ,但 是 SOC 含量 最 高 ,这 与 WP 处 理 较 低 的 MBC 相 呼应 ,因为 
较 少 的 微生物 量 减缓 了 SOC 的 分 解 。WP 是 W 和 了 的 双重 作用 ,温度 升 高 促使 植物 的 生物 量 增加 ,提高 外 源 
有 机 质 的 输入 量 ,促进 DOC .DON 的 数量 增加 ,但 由 于 微生物 分 解 较 慢 ,所 以 净 的 结果 是 SOC 的 累积 。 

到 了 2015 4E 4 月 ,雨季 来 临 , 增 温和 隔离 降雨 对 土壤 水 分 的 影响 不 明显 。 相 反 ,P 处 理 的 含水 量 是 最 高 
的 ,这 可 能 是 由 于 前 期 干旱 的 条 件 增 加 了 土壤 的 孔 际 ,土壤 蓄 水 能 力 增加 ,而 较 多 的 水 分 利于 DOM 的 溶解 释 
放 。 旱 季 由 于 缺少 扩散 作用 ,微生物 基质 得 到 累积 ,进入 雨季 ,细菌 的 溶解 以 及 C. 的 溶解 度 增强 ,导致 DOC 的 
浓度 变 大 '” ,细菌 的 溶解 释放 大 部 分 的 亲 水 性 物质 即 芳香 性 低 的 物质 '*| ,使 得 DOM 的 可 利用 性 增强 ,更 容 
易 被 降解 “中 ,因此 P 处 理 的 МВС 和 MBN 最 高 ,AI 最 低 。W 处 理 的 DOC .DON 最 高 ,SOC 含量 最 低 , 说 明 增 
温 一 年 后 ,W 处 理 的 土壤 固 碳 能 力 较 差 。 在 所 有 人 处理 中 ,WP 的 土壤 含水 量 МВС 和 MBN 和 低 ,而 SOC p ES, 
说 明 水 分 的 相对 缺乏 是 影响 WP 处 理 的 关键 因子 , 增 温 能 够 增加 有 机 质 的 输入 ,但 是 水 分 减少 降低 了 微生物 
的 活性 ,抑制 有 机 质 分 解 , 因 此 在 增 温 和 隔离 降雨 二 者 交互 作用 下 ,SOC 得 以 累积 。 

整体 而 言 ,在 试验 期 ,土壤 增 温 加 速 了 有 机 质 的 分 解 ,促进 DOC .DON 数量 的 增加 ,而 其 DOM 的 组 分 具有 
较 低 的 芳香 性 指数 和 腐 殖 化 指数 ,因此 增 温 使 土壤 DOM 的 结构 变 得 相对 简单 ; 隔离 降雨 对 土壤 DOM 的 作 
用 在 旱季 和 雨季 略 有 差异 ,这 可 能 是 由 于 季节 变化 影响 土壤 的 结构 与 环境 而 造成 的 ? 在 增 温 与 隔离 降雨 的 双 
重 作用 下 ,土壤 DOC № DON 的 数量 相对 增多 ,其 结构 较 对 照 简单 ,但 相对 单 因 子 增 温 试验 而 言 更 为 复杂 。 增 
温 、 隔 离 降 雨 及 其 交互 作用 对 土壤 DOM 的 影响 较为 复杂 ,未 来 还 将 持续 观测 以 更 为 深入 地 探究 温度 及 水 分 
带 来 的 影响 。 


表 3 各 指标 之 间 的 相关 性 分 析 


Table 3 Correlation analysis among variables 


指标 Index ”含水 量 pH SOC STN MBC MBN DOC DON АТ HIX om HIX „ 
含水 量 0.458*** -0.282° -0.250“ 0.318* 0.037 0.529*** 0.191 -0.101  -0.008 0.424*** 
pH 0.458 *** -0.468 *** -0.368*"*. 0.185 0.017 -0.148 0.067 0.2566" 0.081 0.397*** 
SOC  -0.282*  -0.468*** 0.957 *** -0.156 0.321* -0.066 -0.125 0.206 0.091 -0.029 
STN -0.250* -0.368*** 0.957*** =0.127 0.333* -0.096 -0.156 0.22 -0.051  -0.037 
МВС 0.318" 0.185 -0.156 ~ -0.127 0.355* 0.157 -0.168 -0.231 -0.058 0.001 
MBN 0.037 0.017 0.321" — 0.333* 0.355* 0.007 0.227 -0.069 0.087 0.040 
DOC — 0.529*** -0.148 -0.066 -0:096 0.157 0.007 0.369 *** -0.259* -0.306** 0.006 
DON 0.191 0.067 -0.125 . -0.156 -0.168 0.227 0.369*** 0.178 0.103 0.035 
AI -0.101 0.256 * 0.206 0.222  -0231 -0.069  -0.259* 0.178 0.350"* 0.427*** 
HIX,, -0.008 0.081 0.091 0.051 -0.058 0.087 -0.306** 0.103 0.350 ** 0.400 *** 
HIX m 0.424*** 0.397*** -0.029 -0.037 0.001 0.040 0.006 0.035 0.427 *** 0.400 *** 


SOC, Е 970, soil organic carbon; STN, 土壤 总 氮 ，soil total nitrogen; МВС, 微生物 量 碳 ,，microbial biomass carbon; MBN, 微生物 量 氮 ， 
microbial biomass.nitrogen; DOC, Rf TEX BLUE, dissolved organic carbon; DON, np TARTE BLA, dissolved organic nitrogen; AI, 芳香 性 指数 ， 
aromaticity index; HIX.,, 荧光 发 射 光 谱 腐 殖 化 指数 ，humification index, emission mode ; HIX ym Я 荧光 同步 光谱 腐 殖 化 指数 ，humification index, 
synchronous mode;-* , P< 0.05; * * , P«0.01; * * * , P«0.001 


5 结论 


温度 和 水 分 是 重要 的 生态 因子 ,对 森林 生态 系统 的 功能 起 着 重要 作用 。 增 温 加 速水 分 莹 发 ,隔离 降雨 通 
过 限制 外 源 雨水 的 输入 降低 土壤 含水 量 , 因 此 增 温 对 表层 土壤 水 分 的 影响 较 大 , 而 隔离 降雨 对 下 层 土壤 水 分 
的 影响 较 大 。 土 壤 水 分 的 改变 直接 影响 土壤 DOC. 的 数量 和 质量 植物 根系 分 泌 物 的 产生 以 及 土壤 微生物 的 
丰 度 。DOC 和 МВС 是 本 试验 调控 SOC 含量 变化 的 重要 因子 。 增 温 处 理 含 较 多 易 分 解 的 DOM, KE SOC 的 
含量 低 。 隔 离 降雨 的 影响 具有 季节 性 ,在 旱季 不 利于 植物 的 生长 ,并 抑制 微生物 的 活性 ,而 在 雨季 ,隔离 降雨 


http ://www.ecologica.cn 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2894 Е dm 学 Ж 38 ж 


处 理 的 土壤 DOC 和 МВС 明显 提升 。 增 温 及 隔离 降雨 的 交互 作用 在 一 定 程度 上 增加 了 土壤 DOM 的 数量 ,但 
由 于 土壤 的 微生物 活性 降低 ,因此 减缓 SOC 的 分 解 。 与 对 照相 比 ,单独 增 温 或 隔离 降雨 处 理 并 不 利于 SOC 的 
固 持 。 但 是 由 于 野外 条 件 相对 复杂 ,试验 周期 短 , 未 来 会 长 期 观测 各 处 理 土壤 的 有 机 质 及 微生物 等 的 变化 ,以 
深入 了 解 在 未 来 全 球 气候 变化 背景 下 ,温度 和 水 分 对 森林 生态 系统 CN 循环 的 影响 。 
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